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炭素材料はカーボンナノチューブ（ C N T）やグラフェンに代表される低次元導電
材料となり、新たな電子デバイスの基本物質として、多くの可能性を 秘めている。












 第一章では、本論文全体を、低次元導電性炭素材料の観点から概説している。  
 第二章では、 C N T /S i C 界面のオーミック接触評価を行っている。 C N T は、グラ
フェンシートを巻いた円筒状の擬一次元構造をとり、伝導キャリアの散乱が後方
散乱以外はほぼなくなり、高い移動度をもつ。この結果、CNT 1 本が 1×10 6  S / cm
までの高い電気伝導度をもち、電極として 1 0 9  A / c m 2  にも及ぶ高い電流密度がえ
られる。この性質を、大電流が流れるパワーデバイス等に応用するには、垂直配
向した稠密な C NT フォレストの形成が必要である。高密度 C NT フォレスト（ C N T 
o n  S i C）は S i C 基板の表面分解で形成され、安定した金属・半導体接合となる。
この接合のショットキー障壁高さが低ければ、堅牢なオーミック接触ができる。
ショットキー障壁高さの評価のため、ドーパント濃度の異なる n 型 S i C 基板を用
意し、それぞれの接触抵抗を計測している。接触抵抗の計測には、収束イオンビ
ーム法による加工で C N T /S i C の接触面積を変化させる手法を採用し、ドーパント
濃度 8 × 1 0 1 8  c m - 3 にて～ 1 0 - 4  Ωcm 2 と低い接触抵抗を得ている。ここから、C N T / S i C
界面のショットキー障壁高さは 0 . 4 - 0 . 4 5  e V と見積もられ、現状 S iC のコンタクト
材料として用いられる N i シリサイドと同等の値が得られた。 C N T / S i C の仕事関
数の差からは、 1 . 4  e V 程度のショットキー障壁が予想されるが、これよりも 1  e V
低い。この差を C N T と S i C の端部に形成した安定な C - H 結合により説明してい
る。 C N T o n  S iC では C N T と S i C が原子レベルで結合するため、 N i シリサイドよ
りも高温や高電流密度に耐えるパワーデバイス用オーミック接合が期待される。  
 第三章では、C N T 間の接触伝導度を、C N T どうしの均質な接触が得られる稠密
な C NT o n  S i C を用いて評価した結果をまとめている。S iC 表面分解より形成され
た C N T フォレストは非常に稠密で、長さ制御可能なので、接触伝導度評価に適し
ている。シート伝導度と C N T フォレスト長の関係から、 C N T フォレストの横方
向伝導度は 5 0  S / c m と見積もられた。これは C N T フォレストの軸方向の伝導度よ
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り 2～ 3 桁低い値であった。 C N T フォレスト中で、 C N T が六角形に変形すること
を利用して、 C N T どうしの接触伝導度 (接触抵抗 )が～ 1 0 8  S / c m 2（～ 1 0 - 8  Ωcm 2）と
見積もられた。この値はトンネル伝導度 の計算結果とよい一致をみている。 C NT
どうしの接触伝導度評価は C N T 薄膜トランジスタ設計に重要な物理パラメータ
となる。  
第四章では、ミリメートルオーダー の垂直配向 C N T フォレストを板状にし、そ
れを石英基板上に倒してチャネルとした C NT 電界効果トランジスタ（ F E T）を作
製および評価した結果を示している。ここでは、半導体 C NT と金属 C N T が混在
した状態でも電界効果にてドレイン電流の大きな変調が可能であること示してい
る。C N T フォレストシートの配向方向を変えた二種類作製し、C N T フォレストの
内部状況を調査した。C N T フォレストシートは A l / F e / A l 触媒でリモートプラズマ
C V D 法により作製している。配向方向は、電極を堆積する方向で決定 される。一
方は C N T 軸方向に伝導する F E T で、他方は C N T の軸に垂直方向に伝導する F E T
である。ゲートが電解質溶液であり、その電気二重層を絶縁層とした金属絶縁対
半導体 ( M I S )構造となっている。前者では、 1  A を超える大電流を単体の C N T F E T
として初めて制御することに成功した。o n / o f f 比は、半導体 /金属の割合を反映し、
3 程度であった。後者は、コンダクタンスは小さいものの、 o n / o f f 比は 1 0 程度で
あった。この特性から、 C N T フォレスト内部で、電気二重層との接触部はナノチ
ューブ F E T の o n /o f f による可変抵抗（ F E T 部位）とし、C NT に接触している部位
は接触抵抗として、六回対称の等価回路を仮定すると、 C N T 一本の F E T 部位の
o ff 状態の抵抗率は 1 0 1 2  Ω / c m と見積もられ、半導体 C N T のバンドギャップから
見積もられる抵抗率とある程度一致した値となっている。この値は F E T 部位の o n
状態の抵抗率より 3～ 4 桁高い値であった。C N T F E T では半導体と金属の特性への
寄与が問題となるが、本章の解析にある C N T フォレスト内部を F E T 部位と接触
抵抗に分離した等価回路モデルにより半導体と金属が混在した場合でも F E T 動
作解析ができることが示された。  
 第五章では、ダイヤモンド ( 0 0 1 )に高温イオン注入、高温ポストアニール処理を
施した際に表面に形成された、垂直端グラファイト（ V E G）の構造・成長機構を
調査した結果をまとめている。 A l イオンを 5 0 0 ° C で深さ 3 0 0  n m にわたって均一
になるように注入し、その後 1 7 0 0 ° C、A r 雰囲気でアニールした。断面方向からの
透過電子顕微鏡（断面 T E M）観察から、均質な V E G が厚み 1 0  n m 程度形成され
た。ダイヤモンド［ 0 0 1］軸に対して角度を 2，5，1 0，1 5 °傾けて得た断面 T E M 像
からも同様にグラファイトの像が得られたことから、V E G は面内方向で回転して
いると考えている。V E G は、イオン注入無しでは形成されない。ラザフォード後
方散乱のチャネリング測定の結果から、V E G の核生成は高温ポストアニールにて
生じると考えられ、イオン注入後のオーミック接合として期待される。  
第六章では、ダイヤモンド表面に生じる 2 次元正孔ガス層（ 2 D H G）を利用し、
世界に先駆けて縦型ダイヤモンド M O S F E T を作製した結果をまとめている。水素
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終端（ C - H）ダイヤモンド表面は、 A l G a A s / G a A s や A l G a N / G a N 界面のように二次
元キャリア伝導層を形成できる。ダイヤモンド表面の均質な C - H 結合の表面は価
電子帯付近の表面準位密度が少なく、負電荷の帯電堆積膜の存在により 2 D H G が
誘起される。ダイヤモンド 2 D H G による側面（垂直方向）の伝導は、トレンチ構
造 F E T のチャネル層およびドリフト層に適用できるが、先行研究は無かった。
2 D H G 層は帯電膜が表面を被覆すれば生じるため、複雑形状表面にも形成可能で
ある。A l G a N / G a N 界面の二次元伝導層は自発分極・ピエゾ分極する特殊な結晶面
にのみ限定のため、複雑形状表面への二次元キャリア誘起はダイヤモンドの特徴
といえる。ダイヤモンドのトレンチチャネル層は、反応性エッチング法により溝
形成後、表面ダメージ除去にアンドープ層を堆積し、A l 2 O 3 膜を原子層堆積法にて
形成している。A l 2 O 3 膜をゲート絶縁膜として利用し、M IS F E T 静特性において良
好なドレイン電流の変調が得られている。この結果は、ダイヤモンド表面に生じ
る 2 D H G が、複雑形状表面に形成される F E T のチャネルおよびドリフト層に適用
可能であることを示しており、新型電子デバイスの発展につながる結果である。  
 第七章「総括」では、本論文の総括と将来に向けた展望について述べている。  
以上、S i C 表面での稠密な垂直配向 C N T フォレストの相変化を用いて、C N T / S i C
界面の電気的接触を、ショットキー障壁高さから評価し、 S i C へのオーミック性
を議論している。同時に C N T / C N T の接触伝導度を評価し、 C N T フォレスト内の
電気伝導機構を検討している。また、ダイヤモンドに高温イオン注入・高温アニ
ールを施すことにより、ダイヤモンドのコンタクトに使用可能な垂直端グラファ
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